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Resumen

Con todo lo que ha transcurrido a lo largo del tiempo en nuestro planeta, el
empezar a hacer uso de energias renovables ha constituido una parte muy
importante para todos. Algunas de las principales fuentes de energia son: energia
solar, hidraulica y edlica. Este trabajo pretende tratar con energia solar a través de
un simulador de panel fotovoltaico, que tendra las mismas caracteristicas para
simular un funcionamiento lo mas similar posible a uno real, el proyecto se llevara
a cabo en un programa llamado “LabVIEW”. En donde se tiene las caracteristicas
correspondientes que se presentan en un panel fotovoltaico real para que se
asemeje el resultado a uno verdadero. En donde no hay las desventajas que uno
real implica, los costos, el clima etc. Por lo que el propdsito principal de este
proyecto es el poder tomar la adquisicion de datos tales como: corriente, voltaje y
potencia, para que se pueda observar el comportamiento de una curva
caracteristica de un panel fotovoltaico real llevado a cabo en LabVIEW. En donde
se pondran los elementos correspondientes o caracteristicas de un panel

fotovoltaico verdadero.

Palabras claves
LabVIEW, Paneles Fotovoltaicos, Irradiacion Solar, Fuentes de Energia

renovables, Modelo Matematico.



Abstract

With everything that has happened throughout the time on our planet, starting to
use renewable energy has been a very important part for everyone. Some of the
main sources of energy are: Solar energy, hydraulic and wind energy. Here we will
deal with solar energy through a photovoltaic panel simulator, which will have the
same characteristics to simulate a functioning as similar as possible to a real one,
the project will be carried out in a program called "LabVIEW". Where you have the
corresponding characteristics that are presented in a real photovoltaic panel so
that the result resembles a true one. Don’t there are no disadvantages like a real
one implies, such as costs, climate etc. Therefore, the main purpose of this project
is to be able to take the acquisition of data such as current, voltage and power, so
that the behavior of a characteristic curve of a real photovoltaic panel. carried out
in a program called LabVIEW. the corresponding elements or characteristics of a

true photovoltaic panel will be placed and later as a final result you will have to.

Keywords

LabVIEW, Photovoltaic Panel, Solar Irradiation, Renewable Energy, Math Model.



Agradecimientos

La universidad sin duda fue quien me dio mi mayor logro personal, sin duda me
brindd bastantes oportunidades a lo largo de mi estancia en ella, y sé que aun
vendran oportunidades gracias a quienes la conforman. Me mostroé que los suefios
se hacen realidad sin importar los obstaculos y la dificultad, muchas veces pensé
en rendirme, pero ahora sé que todo ese esfuerzo valié la pena. Agradezco a cada
uno de mis profesores por compartir su conocimiento conmigo y cada uno de mis
compainieros, asi como también a mi familia por apoyarme en distintos ambitos

pese a las dificultades, ellos siempre han estado conmigo.

Henrry Mora Lopez



Dedicatoria

A mi familia por el apoyo que he obtenido, gracias a ellos soy lo que soy, mis logros son
sus logros, por darme la esperanza de cumplir mis suefos, por hacerme ver que las
cosas pese a los obstaculos, existe una solucion. A mi hermano por confiar y motivarme
cada vez que las cosas se ponian dificiles. A mis compafieros y amigos quienes
compartieron conocimiento y momentos importantes en mi vida. Gracias a cada una de

las personas que formaron parte de mi vida.

Henrry Mora Lépez



Tabla de contenido

@71 o 1 1] [ T SO 12
1] (oo 11 o o3 T o A 12
@71 o 1 1] (o RSO 14
Marco tedrico (ANtECEAENTES). ...cooeeeeeeeee e 14
CaPIUID 3. 21
Planteamiento del problema ... 21
3.1, 1dentificacCion. ........oooeeeeiieieeeeeeee e 21

3.2, JUSHIfICACION. .ooeeiiieieeeeeeeeeeeeeee e 21
3.3, AlCANCE. .. 21

(O o 11 (U] [0 10 U PPPPPRPRR 22
ODJEEIVOS ...ttt a e 22
4.1. Objetivos generales. ............cooeiieiiiiiiiiicc e 22
4.2. Objetivos eSpecCifiCoS. ......uuuuiiiiiiiiieeee e 22

(O 011 (0] (o 1K 2P PPPRSRR 23
MEtOAOIOGIA ... 23
(@71 o 1 (1] [ 11 2SS 31
RESUIAUOS ... e e et e e e et e e e eean e eaees 31
(@71 o1 (1] [ TSP 42
ANAlisis de RESUIAUOS........cooeiiiiiiee e e e e e eeaees 42
(@71 o1 (1] (o 1 2SS 43
Conclusiones y trabajo a futuro............ooooiii 43
Referencias bibliografiCas ........... ... 45

AN X O e 47



indice de Figuras

Figura 1 Crecimiento de la capacidad de generacion instalada usando fuentes

(=1 001 V7= o 1= T e 1 RPN 12
Figura 2 Esquema tipico de generacion fotovoltaica. .................eeeeeeiiiiiiiiiiiiiennnnnes 15
Figura 3 Emulador PV marca Chroma. ................eueeiueeiieiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieiieeeeeeens 16
Figura 4 Esquema del emulador PV propuesto en [6]........cccoevveiiiieiiiiiiiineeeeeeeees 16
Figura 5 Esquema del emulador PV propuesto en [7,8]......cccooeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 17
Figura 6 Esquema del emulador PV propuesto en [9]........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 18
Figura 7 Esquema del emulador PV propuesto en [14]........ccoovviiiiiiiiiiieiiiiieeees 19
Figura 8 Propuesta de tesis de un Emulador de un Panel Fotovoltaico de Bajo
701 (0 TN PSSP 20
Figura 9 Circuito equivalente del panel solar............coooviiiiiii e, 23
Figura 10 Diagrama de flujo del modelo matematico del médulo fotovoltaico....... 27
Figura 11 Modelo matematico del médulo PV como un SubVI de LabVIEW. ....... 28
Figura 12 Diagrama de flujo del proceso de comunicacioén entre la PC y la fuente

[0 LY 0] | =1 29
Figura 13 Panel frontal del emulador PV.............oeuiiimiiiiiiiiiiiieeeeees 30
Figura 14 Fuente de alimentacion GPD-3303D..............uuuuuimmmmimmmiiiiiieiiiieiiinnnennnnns 30
Figura 15 Curva |-V del panel solar JKM305P obtenida con el modelo matematico.
.............................................................................................................................. 31
Figura 16 Curva P-V del panel solar JKM305P obtenida con el modelo
=Y (=T 0 = [ SRR 32
Figura 17 curvas |-V y P-V del panel fotovoltaico JKM305P. ...........cccccccvvinnnnnnne. 33
Figura 18 Banco de pruebas del emulador PV...............ouiiiiiiiiiiiiiiiiiis 34
Figura 19 Resultados del sistema con una carga de 25Q. ...........cccccvvveereinnnnnnnnns 35
Figura 20 Resultados del sistema con una carga de 15Q. ..........cccccvvivieiiinnnnnnnns 35
Figura 21 Resultados del sistema con una carga de 10Q. ...........ccccccvvviiiriinnnnnnnns 36
Figura 22 Resultados del sistema con una carga de 8Q. ...........ccccvvvvvvreereinnnnnnnns 36
Figura 23 Resultados del sistema con unacargade 7Q..........coovvvviiiiiieeeeeeeennnns 37

Figura 24 Resultados del sistema con una cargade 5.2Q..........ccccvvieiieeieeinnnn, 37



Figura 25 Resultados del sistema con una cargade 4.4Q. .........ccoovvvieeeeeieeeennnnn, 38
Figura 26 Curva |-V del panel solar CNX-50. ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 40

Figura 27 Prueba dinamica del emulador fotovoltaico propuesto. De arriba a abajo,
CH1 voltaje del emulador PV, M potencia del emulador PV y CH2 corriente del

EMUIAAON PV ...ttt n s 41

Figura 28 Diagrama de Bloques del Viparte 1.........coooiriiiiiiiiiiieeee e 48

Figura 29 Diagrama de Bloques del Viparte 2...........ccoooviiiiiiiiiiiiieeeeeeee 37
indice de Tablas

Tabla 1 Parametros del médulo JKM305P. ... 32

Tabla 2 Parametros CNX-50. ........cooriiii e 34

Tabla 3 Resumen de las pruebas realizadas. ...........c.ccoooooiiiiiiiiiiiiee 38



Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1

Introduccion.

En los ultimos tiempos ha habido un incremento del uso de energia eléctrica por
parte del ser humano, que lamentablemente ha traido muchas consecuencias,
como es el caso de la degradacidon ambiental. Las energias renovables han
tomado un papel predominante para evitar un mayor deterioro. Una de las
energias renovables, que parece ser viable para su uso masivo, es la energia
solar, especificamente la generacidén de electricidad a través del uso de paneles

fotovoltaicos.

En la Figura 1 se muestra la evolucion de la capacidad de generacion de energia
eléctrica instalada usando fuentes renovables, se puede observar que la energia
fotovoltaica es quien ha tenido un mayor crecimiento comparada con las distintas

energias renovables (Edlica e Hidroeléctrica).

Potencia total instalada (IMW)

2:500.000 Solar
- Fotovoltaica
=
2.000.000 ﬁ
o Eolica
1.000.000
Hidroeléctrica
S00.000
§ |

2010 2011 2012 2013 20!4 2015 2016 2017 2013 2019 2020

Figura 1 Crecimiento de la capacidad de generacion instalada usando fuentes renovables [1].
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Capitulo 1. Introduccion.

En tiempos recientes se ha continuado innovando en la generacion fotovoltaica, ya
sea a través de la creacion de mejores materiales que repercuten en la eficiencia
del panel fotovoltaico, o también, a través del uso de convertidores de potencia
mas eficientes y con mejores prestaciones. En este ultimo punto es necesario la
realizacion de pruebas, que serian complejas y costosas de realizar con un
sistema fotovoltaico fisico, debido a que pueden ocurrir fallas que puedan dafar el
panel, el convertidor o incluso a las personas, ademas de que dependen de

condiciones ambientales en las que no se tiene control.

Debido a esto, han surgido equipos especializados llamados emuladores de
paneles fotovoltaicos, los cuales se encargan de comportarse como un panel
fotovoltaico real, sin embargo, estos equipos son costosos y de dificil adquisicion,
especialmente para universidades o instituciones publicas, que no cuenten con

posgrados o maestrias relacionados con el uso de energias renovables.

En cursos de licenciatura es complicado hacer experimentos para energias
renovables, debido al alto numero de estudiantes y a la falta de equipo para todos
ellos, por esto, en esta tesis se plantea la construccién de un emulador de paneles

fotovoltaicos.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 13



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Capitulo 2

Marco teérico (Antecedentes).

El uso de energias renovables crece afo tras afio, principalmente por la
contaminacién que provocan los combustibles fosiles para generar energia
eléctrica. En la actualidad, la energia solar se ha convertido en una de las
energias renovables mas utilizadas, por su disponibilidad, continuo desarrollo
tecnologico y menores precios [1]. El estudio y desarrollo de sistemas fotovoltaicos
(PV) es actualmente uno de los mas importantes a nivel mundial. La evaluacion de
convertidores de potencia usados en energia fotovoltaica requiere necesariamente
experimentacion; sin embargo, usar paneles solares reales es costoso y complejo
porque dependen de las condiciones climaticas (insolacién y temperatura) y no
pueden controlarse; desafortunadamente, esto estd mas alla del control en la

configuracion experimental.

En la Figura 2 se muestra un esquema tipico de generacion de energia eléctrica
utilizando un sistema fotovoltaico. Se observa que la fuente de energia principal es
la red eléctrica, sin embargo esta es apoyada por un panel fotovoltaico, para
acondicionar la energia del panel fotovoltaico se utilizan dos etapas, la primera
consta de un convertidor CD/CD que se encarga de operar al panel en su maximo
punto de transferencia de potencia, utilizando un algoritmo llamado seguimiento
del maximo punto de potencia (MPPT, por sus siglas en inglés), después se utiliza
un convertidor CD/CA (inversor), el cual se utiliza para convertir la corriente directa
del panel en corriente alterna con la caracteristica de frecuencia y fase entregada
por la red eléctrica tradicional que es de 60 Hz, este control es de gran
importancia, ya que si no se entrega energia en la frecuencia y fase utilizada se
pueden causar varios problemas en la red eléctrica tradicional, que pueden

generar danos a equipos.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 14



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Convertidor Convertidor
CD/CD CD/CA
D
Panel CcD ¢ Caraa Red
Solar cD ca | AC de CA

Figura 2 Esquema tipico de generacion fotovoltaica.

2.2 Hardware usado como emulador de PV.

Los emuladores fotovoltaicos como el que se muestra en la Figura 3, se han
desarrollado para evitar los problemas tanto econémicos como ambientales, ya
que un panel fotovoltaico (fisico) requiere de ciertas condiciones ambientales para
su funcionamiento mientras que un emulador fotovoltaico nos evita estas
limitaciones, estos son equipos disefiados para comportarse de manera realista en
comparacién con un panel solar real, pero controlable. Normalmente, un emulador
fotovoltaico reproduce la curva |-V de un moédulo fotovoltaico [2,3]. Los
emuladores fotovoltaicos comerciales estan disponibles en el mercado, lo que
permite al usuario seleccionar diferentes emulaciones de médulos fotovoltaicos, y
el rango de potencia es variable y controlable [4,5]. Sin embargo, los emuladores
fotovoltaicos comerciales tienen como principal desventaja el alto costo, lo que

limita su uso en grupos de estudiantes, especialmente en cursos de licenciatura.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 15



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Figura 3 Emulador PV marca Chroma.

Algunos investigadores han desarrollado emuladores fotovoltaicos para superar el
alto costo del hardware comercial. En [6] se presenta un emulador fotovoltaico,
que consiste en una fuente de alimentacion de CD y una resistencia variable, la
principal ventaja de esta técnica es la sencilla implementacion; sin embargo, la
curva caracteristica |-V difiere significativamente del panel fotovoltaico real y las
pruebas implican una eficiencia muy baja debido a la disipacién de potencia de la

resistencia en serie tal como se muestra en la Figura 4.

XMM1
e
R1 e o A
—AAA —y S
50 %
) V
Voltaje MPPT

= T Carga
- {n}‘ g L

T  deCD M

Figura 4 Esquema del emulador PV propuesto en [6].
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Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Otro método se muestra en la Figura 5 el cual es un esquema propuesto en [7,8],
este método consiste en un fotodiodo que opera en modo fotovoltaico y usando un
amplificador de voltaje y corriente se obtienen niveles adecuados para trabajar,
debido al uso de hardware analégico; la principal ventaja es el ancho de banda,
que permite utilizar este emulador fotovoltaico con convertidores de alta

frecuencia, sin embargo, este emulador presenta una alta disipacion de potencia.

VOLTAJE DE SALIDA
(Vo) A

Luz

=)
<
O

AMPLIFICADDR DE
POTENCIA

Figura 5 Esquema del emulador PV propuesto en [7,8].

Un enfoque mas eficiente del emulador fotovoltaico se basa en el uso de
convertidores CD/CD, como los presentados en [9,12]. Para determinar el voltaje
de salida y los valores de corriente del convertidor CD/CD se aplica un control de
retroalimentacion. La corriente de salida del convertidor se compara con una
corriente de referencia para lograr el comportamiento del panel fotovoltaico. Sin
embargo, en esta opcion, el tiempo de implementacion es muy alto, ya que
requiere muchos otros sistemas, como sensores de corriente y voltaje,

acondicionadores de sefal y circuitos de proteccion.
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ISALIDA
A
——r e
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:_Ventrada ]: =:C 4‘-}\ écarga
LB l
(S 220 sy
ACONDICIONAMIENTD DEL CIRCUITD DE
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bang-bang _ VSALIDA
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IMPLEMETACION L@
DE DSP

Figura 6 Esquema del emulador PV propuesto en [9].

Se puede considerar otro método, que se encuentra entre un emulador comercial
y el uso de un convertidor CD/CD, este es utilizar una fuente de alimentacion
programable como interfaz entre una PC y el Hardware de prueba (HUT, por sus
siglas en inglés), la PC ejecuta el modelo matematico del médulo PV. El modelo
matematico determina el punto de ajuste de voltaje o corriente para la fuente de
alimentacién de CD, lo que la obliga a comportarse como un moédulo fotovoltaico.
En [13], se obtiene un modelo matematico complejo del sistema fotovoltaico, que
da como resultado un tiempo de solucién lento y utiliza muchos recursos
computacionales. En [14] se utiliza hardware caro para comunicar datos entre la
fuente de alimentacion de CD y la PC, que es la principal desventaja. A
continuacién, se muestra la Figura 14 el equipo fisico de alto costo mencionado

previamente, asi como la conexibn para la comunicacion de datos.
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Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Descarga y
control

= " T b

PLACA CONTROLADORA
DSPACE 1104

EMULADOR DEL PANEL
FOTOVOLTAICO

Sefal de
Retroalimentacion

Sefal de Control

FUENTE DE CA
TRIFASICA DE 4
HiLos

FUENTE
PROGRAMABLE

CARGA
RESISTIVA

Figura 7 Esquema del emulador PV propuesto en [14].

2.3 Modelo matematico del panel solar.

El uso de paneles solares en la vida diaria ha llevado al desarrollo de modelos
matematicos que representen el complejo funcionamiento de estos dispositivos
tratando de reproducir de la forma mas fiel posible al comportamiento de éste, con
la finalidad de poder ser utilizado en software de simulacion (librerias especificas
de energias renovables) [15-17], o incluso en hardware (emuladores de paneles
fotovoltaicos) [18], que proporcione las caracteristicas aproximadas de voltaje y

corriente de un panel real.

Un problema que tienen los modelos matematicos desarrollados es que algunos
parametros no se pueden obtener de manera sencilla usando, por ejemplo, las
hojas de datos de paneles solares. También otro problema asociado es que
algunas de las ecuaciones para modelar el panel son obtenidas a través de
métodos numeéricos debido a que son ecuaciones implicitas, o que hace que se

requieran mayores recursos de computo.
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Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

2.4 Propuesta de Tesis.

Esta tesis presenta el desarrollo de un emulador fotovoltaico experimental de bajo
costo basado en una fuente de alimentacién CD programable comunicada con una
aplicaciéon desarrollada en LabVIEW que ejecuta un modelo fotovoltaico no lineal
en una PC. Este enfoque se hace pensando en satisfacer un banco de pruebas
simple, econdémico y utilizado por estudiantes de licenciatura con cursos como
energias renovables, electronica de potencia y control. La Figura 8 muestra de

manera grafica la propuesta de tesis.

Emulador de PV
PC Fuente de voltaje
] =

< ’ﬂ
——

aledets gl F

Protocolo USB

HUT

Figura 8 Propuesta de tesis de un Emulador de un Panel Fotovoltaico de Bajo Costo.
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1. Identificacién. Debido a lo complejo y costoso de realizar pruebas con
paneles fotovoltaicos reales, para probar algoritmos para MPPT o incluso el
sistema de generacion eléctrica basado en energia fotovoltaica, han surgido
equipos especializados llamados emuladores de paneles fotovoltaicos, sin

embargo, estos equipos son costosos y de dificil adquisicién.

En cursos de licenciatura es complicado hacer experimentos para energias
renovables, debido al alto numero de estudiantes y a la falta de equipo para todos

ellos.

3.2. Justificacion. Es necesario fomentar el uso e innovacion de las fuentes de
energia renovables, no cabe duda de que si se sigue utilizando energia obtenida
de la quema de combustibles fésiles existira un punto de no retorno para habitar el

planeta.

Buscar alternativas distintas como lo es la energia obtenida de los paneles
fotovoltaicos es indispensable, por lo que las pruebas a este tipo de sistemas
deben de acercarse a estudiantes de todos los niveles en el area de las
ingenierias, asi que crear un emulador basado en elementos de facil acceso es

una parte importante para fomentar el desarrollo y uso de este tipo de sistemas.

3.3. Alcance. Debido a la baja potencia de la fuente de CD programable usada
en este estudio se limitara a paneles de 60 W de potencia, sin embargo, el modelo

matematico utilizado se puede implementar con paneles de mayor potencia.
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Capitulo 4
Objetivos

A continuacion, se describen los objetivos perseguidos en el presente trabajo:

4.1. Objetivos generales. Realizar el modelo matematico de un panel
fotovoltaico en LabVIEW y comunicar los datos obtenidos con una
fuente de CD programable, que sea capaz de obtener el

comportamiento similar al del panel real.

4.2. Objetivos especificos.

e Obtener el modelo matematico del panel fotovoltaico y programarlo en
LabVIEW.

e Los resultados almacenarlos en una Look up Table.
e Comunicar la fuente de CD programable con el software LabVIEW.

e Enviar los datos de la LUT hacia la fuente.
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Capitulo 5
Metodologia

5.1 Descripcion del sistema
A continuacion, se describen el estudio que responde a los objetivos del trabajo

presente.
5.1.1 Modelo del panel fotovoltaico

El circuito equivalente del que se obtendra el modelo del panel solar se muestra
en la Figura 9 este modelo es usado de manera recurrente por diversos autores
[19-21]. Este consta de una fuente de corriente dependiente (/.), la cual, es
dependiente de la irradiacion del sol (G), un diodo (D), una resistencia serie (Rs) y
una resistencia en paralelo (Rp), estas ultimas son para poder modelar las
pérdidas del panel, V que es el voltaje e | es la corriente de salida del panel

respectivamente.

Q—: (DIL !D § : J

Figura 9 Circuito equivalente del panel solar.

De la Figura 9, aplicando ley de corrientes de Kirchoff se puede observar que:

[=1,—1p —Ig, (1)

Donde Ip es la corriente del diodo e Irp es la corriente de la resistencia en paralelo.

23
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El parametro /. depende de G, de la temperatura ambiente (Ta), del coeficiente de

temperatura de la celda (Kj) y se puede encontrar con la siguiente relacion:

[
I = [*r_'cc + K (T, — TR.EFj) (2)
Grer

Donde Grer es la radiacién en condiciones de prueba e igual a 1000 W/m?, Trer
es la temperatura de prueba dada en K, si 298.15K es igual a 25°C e Isc es la

corriente de cortocircuito del panel.

De la ecuacion de Shockley se puede encontrar Ip mediante:

|:L’1}+IRS}
b =1, ( AN — 1) 3)

Donde Vp es el voltaje del diodo y toma valores entre 0 y Voc, Ns es el numero de

celdas del panel solar, A es el factor de calidad del diodo (tipicamente entre
valores de 1 a 2), Vrx es el voltaje térmico del material semiconductor del panel e
lo es la corriente de saturacion inversa del diodo. Ahora queda encontrar algunos

parametros para llevar a cabo el modelo.

El factor de calidad puede ser calculado usando:
2Vyp — Voc

B NgVpyln (1 — ‘2‘—?) (4)

Donde Vwpe es el voltaje del panel en el punto de maxima potencia, Voc es el
voltaje del panel en circuito abierto e /e es la corriente del panel en el punto de
maxima potencia, estos parametros se pueden encontrar en la mayoria de las

hojas de datos de un panel solar.

24
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V11 se puede calcular como:

Tk
Vo, =2
T . (9)

Donde K es la constante de Boltzmann (1.38x107%3 j?) y q es la carga del electron.

El parametro Io puede ser encontrada usando la siguiente expresion:

(QEGAP_ "ﬂc} T, 3
I, =e" ¥4 Ns&TH ( ) Isc (6)

REF

Donde el parametro Ecap es la energia en la banda prohibida (en el silicio es de

1.12 eV), el parametro g representa la carga del electron (1.6x107*C) mientras

que 4 es un factor de idealidad.

Teodricamente el parametro Rp es complicado de encontrar, pero en la practica se

ha demostrado que esta en el orden de los kf2 y la corriente Irp es

significativamente menor a /. e Ip que puede ser despreciada de la ecuacion 1 por
lo que se puede reescribir como:
I'=1I,—1I (7)

Finalmente, Vv puede ser encontrada utilizando un sencillo analisis de mallas

dando por resultado:
V =1Rs —Vp + Ky(Ty — Tgr) (8)

De donde K, es el coeficiente téermico de V,,_ del panel.

L

El parametro Rs puede ser encontrado usando la siguiente expresion

25
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. Ny AV (n(1- 1’—;’]] Ve = Vigp

9)

'E‘r:I'P

Encontrando estos parametros es posible obtener una relacién entre el voltaje de
salida del panel en funcioén de la corriente y encontrar el MPPT, se debe de hacer
notar que todos los parametros son encontrados en la hoja de datos y que las

ecuaciones son explicitas.

5.1.2 Implementaciéon en LabVIEW del modelo del médulo PV

Con base en las ecuaciones (2)-(9) obtenidas anteriormente, el modelo
matematico del moddulo fotovoltaico se programa utilizando la plataforma de
desarrollo de LabVIEW. Este fue seleccionado debido a las conocidas
caracteristicas, como son: la facil comunicacién con los equipos de prueba, un
poderoso conjunto de funciones para desarrollar funciones matematicas
complejas, la programacion jerarquica y la interaccion con el usuario a través de

una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés).

En la Figura 10 se puede observar el diagrama de flujo del modelo matematico del
modulo fotovoltaico. Comienza estableciendo las constantes utilizadas en el
modelo matematico, luego el usuario introduce los parametros de la hoja de datos
del modulo fotovoltaico, con estos datos se resuelven las ecuaciones y el sistema

produce los vectores V e | para trazar las curvas.

26
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PANEL DEL MODULO
FOTOVOLTAICO

v

Inicializar constantes:
Trer, Grer, K and g.

v

Declarar variables: i, Isc,
Lup, Voc, Vup, Eg, Ty, G, N,
K, K, y Puntos a graficar

v

Calcular ecuaciones (2), (4),

(). (©)y )

v
VDZOV
i=0

Graficar (i) vs
V@, y P vs
V(i)

v

Almacenar (i), V(i) y
P(I) en formato CSV

B 1

“

Figura 10 Diagrama de flujo del modelo matematico del moédulo fotovoltaico.

|
I

=Puntos a
graficar

1

Yes

No

‘ Calcular 75, usando (3) ‘
v

Calcular /(i) usando (7)

i=i+1

v
‘ Calcular V(i) usando (8) ‘

v
Calcular P1)=V(i)I(i)

v
Vp=Vp+(Voc/Puntos a
graficar)

En los programas basados en texto existen subrutinas que ayudan a los

programadores a hacer su cédigo de una manera mas legible, compacta y

reutilizable. En LabVIEW existen los subVI que tienen las mismas ventajas de las

subrutinas en lenguajes basados en texto, la Figura 11 muestra el médulo PV

subVI, se pueden observar las entradas y salidas del modelo y consiste en la

rutina mostrada en la Figura 3.
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Figura 11 Modelo matematico del modulo PV como un SubVI de LabVIEW.

La comunicacion entre la PC y la fuente de alimentacion de CD programable se
realiza utilizando los comandos estandar para instrumentos programables (SCPI,
por sus siglas en inglés), que es un lenguaje de interfaz comun entre
computadoras e instrumentos de prueba. Este protocolo se puede utilizar con
entornos de aplicaciones de prueba como LabWindows / CVI, LabVIEW, MATLAB,
Microsoft Visual Studio o Agilent VEE.

En la Figura 12 se muestra un diagrama de flujo del proceso de comunicacién
entre la PC y la fuente de alimentacion, el programa a detalle del proceso de
comunicacion se observa en el anexo 1. Este programa comienza a estableciendo
el puerto de comunicacién entre la PC y la fuente de alimentacion, luego el
programa principal llama al modelo del moédulo fotovoltaico y envia el voltaje
almacenado en el indice mas alto, el programa lee la corriente generada por la
fuente de alimentacion y busca el indice correspondiente a dicha corriente, para,
nuevamente enviar el voltaje ubicado en ese nuevo indice y de esta manera

repetir el proceso.

28
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Lo

Seleccionar el puerto
de comunicacion
v
Llamar la subrutina
del modelo del panel
PV
v

i=Puntos a graficart

No
A 4
Mandar V(i) del

archivo a la fuente
de CD

v

Leer [ de la fuente
de CD

v

Buscar el indice mas
cercano al valor de /
guardado en el archivo /(i)

v

i= indice mas cercano a
valor leido /7

Yes

Figura 12 Diagrama de flujo del proceso de comunicacion entre la PC y la fuente de voltaje.

La Figura 13 muestra el panel frontal del emulador PV, consta de tres secciones,
la primera seccidbn es un panel de control para seleccionar el puerto de
comunicacion, la segunda seccion permite establecer los parametros al modelo
matematico del panel PV, y la tercera seccién utiliza una grafica para trazar la
curva |-V y la curva P-V del mdédulo fotovoltaico. Estos graficos contienen dos

cursores que indican el punto de funcionamiento del emulador PV.
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Figura 13 Panel frontal del emulador PV.

5.1.3 Fuente de voltaje de CD programable.
La fuente de alimentacion de CD es el modelo GPD-3303 de la marca GW
INSTEK, la cual es una fuente de alimentacion de CD programable de bajo costo,
el voltaje de alimentacion de CA es de 100 V, 120 V, 220 V o 230 V. Este equipo
puede ser comun en los laboratorios de licenciatura de todo el mundo, tiene tres
salidas independientes de CD: dos con nivel de voltaje ajustable y una con nivel
fijo seleccionable entre 2.5V, 3.3 Vy 5 V. La potencia de salida nominal es de 90
W, la corriente de salida maxima es de 3 Ay la tension de salida maxima es de 30

V. En la Figura 14 se observa una imagen de la fuente de alimentacién.

Figura 14 Fuente de alimentacién GPD-3303D.
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Capitulo 6

Resultados

Para evaluar el emulador fotovoltaico se realizaron dos pruebas; la primera es
realizada para evaluar el modelo matematico del modulo fotovoltaico y el segundo

para probar el emulador fotovoltaico completo.

La Figura 15 muestra la curva I — v de un médulo fotovoltaico de la empresa Jinko

Solar (modelo JKM305P), que corresponde a un panel solar policristalino con una
potencia nominal de 305 W. La Figura 16 muestra la curva PV de este mddulo
fotovoltaico. En las Figuras. 15 y 16 se puede observar el comportamiento del

modulo fotovoltaico en diferentes condiciones de irradiacion.

o0 1000 W/m? e 800 W/m? 600 W/m? 400 W/m?

ey
N

Current (A)
T

! \\
0
0 5 9 14 18 23 27 32 37 42 49
Voltage (V)

Figura 15 Curva I-V del panel solar JKM305P obtenida con el modelo matematico.
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Figura 16 Curva P-V del panel solar JKM305P obtenida con el modelo matematico.

Los parametros del mdédulo fotovoltaico se encuentran en la Tabla 1, estos
parametros se obtienen facilmente de la hoja de datos; lo cual es una ventaja del
maodulo matematico considerado.

Tabla 1 Parametros del médulo JKM305P.

Parametro Valor a STC Unidades

N5 72 Adimensional
Vivie 45.6 \Y

Voc 36.8 \

Ivip 8.2 A

Isc 8.84 A

Ky -0.31 %/°C

Ki 0.06 %/°C
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En la Figura 17 se muestran las curvas |-V y P-V de la hoja de datos del mddulo
fotovoltaico JKM305P, se puede observar que el modelo matematico es similar al

obtenido con el modelo de las Figuras 15y 16.

Current ( A)
\\
(M) samod

Voltage (V)

Figura 17 curvas |-V y P-V del panel fotovoltaico JKM305P.

La prueba para evaluar el rendimiento del emulador fotovoltaico se realizé con el
banco de pruebas ilustrado en la Figura 18. Consiste en una PC que ejecuta el
modelo del médulo fotovoltaico y la comunicacién con la fuente de alimentacion de
CD, la fuente de alimentacion de CD programable y una carga de CD electrénica,

que ira variando su valor resistivo para modificar el punto de operacién.
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Figura 18 Banco de pruebas del emulador PV.

La prueba consiste en cambiar la carga resistiva, el software rastrea el movimiento
del punto de operacion del emulador fotovoltaico. Lo que permite determinar el
rendimiento del sistema. Para esta prueba y debido a la baja potencia de la fuente
de alimentacion de CD programable, el panel solar considerado es el CNX-50 de
la empresa CONERMEX, los parametros de este panel solar se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2 Parametros CNX-50.

Parametro | Valor a STC | Unidades

Ns 36
Ve 18.59 \

Voc 22.6 \%

Ivp 2.69 A

Isc 2.95 A

K, -0.31 %/°C

Ki 0.06 %/°C
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En las Figuras 19 a 25 se muestran los resultados del sistema al variar la

resistencia de la carga electrénica.

Voltaje
Programado
Corriente
’

Nota: La corriente

de ambos canales

se debe sumar

Figura 20 Resultados del sistema con una carga de 15Q.

En la Figura 20 se puede observar como la prueba fisica coincide con los valores
simulados a partir de los valores colocados en la prueba simulada a partir de la

fuente programable.
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Figura 21 Resultados del sistema con una carga de 10Q.

Los valores de voltaje en las pruebas mostradas en las Figuras 19 a 25 son
distintos por valor de décimas, sin embargo, los valores son lo suficientemente

similares.

Figura 22 Resultados del sistema con una carga de 8Q.

Observando la Figura 22, los valores de corriente siguen coincidiendo tanto en la
prueba fisica como simulada, recordando que la corriente de la fuente

programable debe sumarse, ya que la fuente divide la corriente para el canal 1y 2.
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Figura 23 Resultados del sistema con una carga de 7Q.

En la Figura 23 los valores de corriente comienzan a cambiar un poco en sus
décimas, sin embargo, son valores cercanos al comportamiento del modelo real

del panel.

Figura 24 Resultados del sistema con una carga de 5.2Q.

En la Figura 24 se puede concluir que la prueba sigue funcionando de manera

optima.
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Figura 25 Resultados del sistema con una carga de 4.4Q.

La Figura 25 muestra como los valores de corriente han incrementado conforme la

. . . . v
resistencia disminuye su valor, esto de acuerdo con la Ley de Ohm I = = Ppor lo

que a mayor resistencia se obtiene una corriente pequeia, mientras que si se
tiene un valor pequefo de resistencia se produce una mayor corriente. A su vez
es importante tener en consideracién esta ley, ya que entre mas se vaya

reduciendo la resistencia, mas cerca se esta de llegar al MPPT.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de las pruebas realizadas:

Tabla 3 Resumen de las pruebas realizadas.

Prueba Voltaje | Corriente | Resistencia

1 22V 0.875A 250
2 21.46V 1.427A 15Q
3 20.5v 2.05A 10Q
4 19.58V 2.444A 8Q

5 18.59 2.655A 7Q

6 14.76 2.843A 5.20
7 12.77V 2.924A 4.40
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En la Figura 26 se muestran los resultados del seguimiento del punto de
funcionamiento del emulador PV. Se puede notar que el emulador fotovoltaico da
valores similares a los generados en el modelo matematico del mddulo
fotovoltaico; las diferencias son creadas por la resolucidén de corriente y voltaje de
la fuente de alimentacion. Esta prueba se realizé asumiendo una G = 1000 W/m? y
una T =25 °C.

e Model current Real current e Model power ==@==Real power
3.5 60

- 50

v

(3]

- 30

Corriente (A)
Potencia (W)

15 /

S
\

1 3 5 7 10 12 14 16 19 21 23 24
Voltaje (V)

Figura 26 Curvas de la hoja de datos |-V y P-V.

Se puede observar que el comportamiento es similar entre el panel real, el modelo

matematico y el emulador PV.
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Figura 27 Curva I-V del panel solar CNX-50.

En la Figura 28 se muestra una prueba dinamica del emulador PV. En el periodo
de tiempo A, se puede observar que el emulador PV en estado estable generando
20 W, luego, al comienzo del periodo de tiempo B, la carga cambia
repentinamente a 30 W y el transitorio tarda 325 ms en alcanzar un estado
estable, en el periodo de tiempo C el emulador PV presenta un estado estable de
30 W.

Estas pruebas confirman que el modelo matematico del PV tiene un
comportamiento similar al de un moédulo fotovoltaico real, pero lo mas importante

es que se puede desarrollar un emulador fotovoltaico de bajo costo.
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Figura 28 Prueba dinamica del emulador fotovoltaico propuesto. De arriba a abajo, CH1 voltaje del
emulador PV, M potencia del emulador PV y CH2 corriente del emulador PV.
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Capitulo 7

Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos en el capitulo 6, muestran que es posible emular el
comportamiento de un panel fotovoltaico, utilizando el modelo matematico
desarrollado en esta tesis, como principales ventajas se pueden mencionar que el
modelo desarrollado no tiene ecuaciones implicitas y que los parametros se

obtienen utilizando parametros obtenidos de las hojas de datos del fabricante.

También se puede observar que la implementacion del emulador PV es sencilla al
utilizar solo dos elementos que son una PC y una fuente programable de CD, el
comportamiento del sistema es similar al de un panel fotovoltaico real, sin
embargo, hay problemas en la rapidez del sistema, este se debe principalmente a
que la fuente utilizada regula el voltaje de salida a través del cambio de faps en el

transformador de baja frecuencia.

Los resultados de este emulador PV demuestran las ventajas que puede traer un
emulador sobre un panel real debido a las condiciones climaticas que se pueden
presentar en distintas zonas, por lo que en algunos lugares es dificil o

inconveniente trabajar con uno real.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 42



Capitulo 8. Conclusiones y trabajo a futuro.

Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

En esta tesis se muestra el desarrollo de un modelo matematico de un panel
fotovoltaico, asi como también, el desarrollo de un emulador PV de bajo costo,

basado en LabVIEW y una fuente programable con capacidad de comunicacion.

Se muestran las principales técnicas reportadas para lograr un emulador PV, se
enlistan sus principales caracteristicas y se muestran las principales diferencias

entre la propuesta y lo reportado.

El modelo matematico desarrollado presenta la ventaja de utilizar solo ecuaciones
explicitas y parametros obtenidos facilmente de la hoja de datos del fabricante.
También se muestra el diagrama de flujo del desarrollo del instrumento virtual,
ademas se muestra el diagrama de flujo de la comunicacioén entre el instrumento

virtual y la fuente programada.

Por ultimo, se realizaron pruebas para demostrar el funcionamiento del sistema,
las cuales fueron satisfactorias. Este tipo de proyectos, realmente son de gran
ayuda e indispensables, ya que ayuda de manera positiva a fomentar el desarrollo
de nuevas tecnologias dentro de las instituciones, sin tener que depender quiz4,
de un apoyo economico para el acceso de este tipo de equipos o tratar de

solventarlo de alguna forma.

A futuro este trabajo se veria beneficiado con la implementacion de electronica de
potencia, haciendo uso de un convertidor, en especifico un convertidor de tipo
elevador también conocido como convertidor Boost con la finalidad de poder llevar
al emulador siempre al punto MPPT para que el emulador trabaje en su zona
optima sin tener que hacer distintas pruebas con distintas resistencias y ahorrar

tiempo.
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El llevar a cabo este proyecto es de suma importancia, En algunos lugares del
mundo se ven en la necesidad de generar un emulador de panel fotovoltaico, ya
que sus condiciones climaticas no son las adecuadas como para trabajar con un
panel fotovoltaico real. Si se utiliza un panel solar de 50 Watts en su punto de
maxima transferencia se debe trabajar bajo ciertas cantidades de insolacion, sin
embargo, como ya se menciond, en algunos lugares no es posible cumplir con
estos requisitos mientras que el emulador no depende de las condiciones

climaticas.
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Anexos.

Anexos

Anexo 1 Diagrama de bloques del VI para la comunicacion con la fuente

programable (Figura 29 y 30)

AN

Figura 29 Diagrama de Bloques del Vi parte 1

Current

stop

Figura 30 Diagrama de Bloques del Vi parte 2
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